З 


УДК 621.317.7 


В.П. Куценко", С.П. Сергієнко? 

б Науково-виробниче підприємство «Кварсит», 

Укроборонпром, м. Костянтинівка, Україна 

Україна, 85104, м. Костянтинівка, Донецкої обл., вул. Шмідта, 20 

2 Донецький національний технічний університет МОНМС, м. Донецьк, Україна 
Україна, 83000, м. Донецьк, вул. Артема, 58 

З Донецький національний університет МОНМС, м. Донецьк, Україна 

Україна, 83001, м. Донецьк, вул. Університетська, 24 


Розрахунки оптимальних параметрів 
спрямованого хвилевідного відгалужувача і похибок 
перетворення низькоінтенсивних НЗВЧ-сигналів 


У.Р. Кшуепко"?, 5.Р. 5егріепко 

Т 8сіетіїїс ргодистіоп епіегргізе о) «Куат5ії», 

СкгоБогопргот, Копзіапіїпоука, (Жтаїпе 

СКтаїпе, 85104, Копзіапіїпоука, Допеїзк обі., 5йтіаа 51., 20 

? ропеїзк паїіопа! іесіпісаї ипіует5у, МОММ5, Допеїзк, СЖгаїпе 
Октаїпе, 83000, Допеїзк, 5ітееї ої Апіет, 58 

ЗДопеїзк папопа! ипіуегзіїу, МОММ5, Допеїзк, Сктаїпе 

Октаїпе, 83001, Допеїзк, а зітееї із (піуегяйу, 24 


Саісиіатоп о Оріїітит Рататеїегз ої Пе Рігестеа Йауеєсиїе Соиріег 
апа Екгог5 о! Ткап5/огтапоп ої МіхКоїпіепзіупукій СНЕ-5ієпаїз 


В.П. Куценко" 7, С.П. Сергиенко Я 

- Научно-производственное предприятие «Кварсит», 

Укроборонпром, г. Константиновка, Украйна 

Украйна, 85104, г. Константиновка, Донецкой обл., ул. Шмидта, 20 

2? Донецкий национальньй технический университет, МОНМС, г. Донецк, Украина 
Украина, 83000, г. Донецк, ул. Артема, 58 

З Донецкий национальньтй университет, МОНМС, г. Донецк, Украйна 

Украина, 83001, г. Донецк, ул. Университетская, 24 


Расчет оптимальньх параметров направленного 
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У статті контролю проведені розрахунки оптимальних параметрів модулів і фаз елементів матриці 
розсіювання для вхідного каскаду радіометричної системи неруйнуючого спрямованого хвилевідного 
відгалужувача (СХВ), а також коефіцієнтів відбиття сигналу від усіх вхідних елементів схеми. 
Розраховані й побудовані графіки залежності рівня потужності сигналу на змішувачі радарної 
системи залежно від довжини хвилі й модулів коефіцієнтів зв'язку між плечима СХВ. Зроблені 
розрахунки залежності керування балансом потужностей шумів вхідних елементів високочастотного 
тракту без обліку корисного сигналу на вході змішувача від величини відхилення модулів 
коефіцієнтів відбиття від цих елементів. 

Ключові слова: радарна система, вимір, оптимальні параметри, вхідні вузли, 

спрямований хвилевідний відгалужувач. 
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Фігесівд ууамевиіде соиріег. 


В статье проведен расчет оптимальньх параметров модулей и фаз злементов матрицьт рассеяния 
направленного волноводного ответвителя (НВО) для входного каскада радиометрической системь 
неразрушающего контроля, а также козффициентов отражения сигнала от всех входньїтх злементов 
схемьт. Рассчитаньт и построеньт графики зависимости уровня мощности сигнала на смесителе радарной 
системьт в зависимости от длиньт волнь и модулей козффициентов связи между плечами НВО. Сделан 
расчет зависимости управления балансом мощностей шумов входньгх злементов вьтсокочастотного тракта 
без учета полезного сигнала на входе смесителя от величинью отклонения модулей козффициентов 
отражения от зтих злементов. 

Ключевьге слова: радарная система, измерение, оптимальньгєе параметрь(к, входнье узльї, 
направленньїй волноводньй ответвитель. 


Вступ 


Радіометричні системи для прийому низькоінтенсивних надзвичайно високо- 
частотних НЗВЧ-сигналів, сумірних з власними шумами їх вхідних елементів, що пра- 
цюють за принципом періодичного порівняння величин, вимагають забезпечення рівності 
цих шумів на вході радіоканалу |1|. Така вимога обумовлена необхідністю підвищення 
точності роботи цих систем і достовірного здобуття на їх виході інформації про пара- 
метри вимірюваних сигналів |2|. 

У радіометричних системах з періодичним порівнянням радарного типу у вхід- 
них каскадах використовуються спрямовані хвилевідні відгалужувачі. Відмінність 
параметрів цих, а також інших вхідних вузлів радіометричних вимірювальних систем 
від оптимальних призводить до погіршення їх основних метрологічних характеристик: 
чутливості, точності, широкосмуговості та ін. |3|. 

Розрахунки високоякісних мікрохвильових вузлів, що з мінімальними похибками 
можуть забезпечувати перетворення низькоінтенсивних сигналів, рівень потужності 
яких порівнюється з паразитними шумами вхідних елементів вимірювальних радіо- 
метричних систем, є актуальним завданням у питаннях створення нових зразків радіо- 
метричної апаратури. 

Метою даної статті є проведення розрахунків оптимальних параметрів спрямованого 
хвилевідного відгалужувача в залежності від параметрів інших вхідних вузлів НЗВЧ- 
радіометричної системи, що вимірює сигнали, рівень потужності яких порівняємо з влас- 
ними паразитними шумами цих вхідних елементів. 


Основна частина 


Розвиток елементної бази техніки дозволяє сьогодні розробляти системи неруй- 
нівного радіометричного контролю виробів із діелектричних матеріалів, які здатні 
забезпечити підвищення якості продукції і рентабельності виробництва. 

Раніше у статтях |4-6)| розглядалася функціональна схема радіометричної си- 
стеми, у вхідному каскаді структури якої використовувався спрямований хвилевід- 
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ний відгалужувач (СХВ), була запропонована його математична модель і розраховані 
основні частотні характеристики. При вирішенні математичної моделі СХВ враховува- 
лися електричні компоненти шумових сигналів від приймально-передавальної антени, 
навантаження, модулятора і змішувача системи | 7|, |З8|. 

Для наочності проведених у статті розрахунків оптимальних параметрів СХВ і 
похибок перетворення низькоінтенсивних НЗВЧ-сигналів на рис. І наведена вхідна 
частина функціональної схеми радіометричної системи. 


о 


Рисунок 1 - Вхідна частина функціональної схеми радіометричної системи 


Розрахунки проводилися для низькоінтенсивних сигналів на основі системи рів- 
нянь залежності вихідних сигналів СХВ - від параметрів його матриці розсіювання 5), 


коефіцієнтів відбиття та електричних компонентів шумових корисних і паразитних 
сигналів вхідних елементів, а також граничних умов на полюсах узагальненого 
восьмиполюсника (СХВ) в і-му стаціонарному стані з використанням програми Мафйсай 
і методу Крамера. 

З метою проведення розрахунків оптимальних параметрів СХВ складалася цільова 
функція оптимізації. Збалансований режим роботи вхідної частини радіометричної си- 
стеми забезпечується рівністю потужностей шумів високочастотного тракту у відсут- 
ності вимірюваного сигналу. У даній моделі ця умова відповідає рівності нулю наступної 
функції: 

ЕКагоь Мо Моз АТв Моз АГА М аГЯ зо ГО о МІ АГВуо Му СВ Су Вр Со зо) (1) 
ЗЕ ЕЕ ТЕ АВ К0,2 чн В (0,2) -н В (0,2) Е, (0,27), 

де Е, - функція оптимізації рівня потужностей шумів; агоої - фаза елемента 
матриці розсіювання 5/2; Мої - модуль елемента матриці розсіювання 5/2; Мо2 - мо- 
дуль елемента матриці розсіювання 5/3; агос - фаза елемента матриці розсіювання 53; 
Моз - модуль елемента матриці розсіювання 54; агооз - фаза елемента матриці роз- 
сіювання 5/4; Мі» - модуль елемента матриці розсіювання 523; аго12 - фаза елемента 
матриці розсіювання 523; аге|з - фаза елемента матриці розсіювання 524; Міз - 
модуль елемента матриці розсіювання 524; аго23з - фаза елемента матриці розсіювання 
534) Моз - модуль елемента матриці розсіювання 534; 9г, Са - відповідно фаза і модуль 
коефіцієнта відбиття Г, від антени; 90 - фаза коефіцієнта відбиття Г| від модулятора; 
Єви», Сп - фаза і модуль коефіцієнта відбиття Гкл Від еквівалентного опору; 93, (3 - 
фаза і модуль коефіцієнта відбиття Г4а від змішувача; 2 - довга хвилі вихідного 
сигналу; Е, - рівень потужності шумів відповідно від антени, модулятора, еквіва- 


лентного опору 1 змішувача при двох значеннях модуля коефіцієнта відбиття Г| від 
модулятора 1 і 0,2. 
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Дана функція (1) представляє залежність різниці від суми потужностей шумів 
при значенні модуля коефіцієнта відбиття Г! від модулятора, рівного І, і суми по- 
тужностей при рівності модуля коефіцієнта відбиття Г! від модулятора, рівного 0,2. 

Оптимізація параметрів СХВ здійснювалася досягненням максимуму різниці 
потужностей корисного сигналу за умови виконання рівності суми потужностей 
усіх шумів за винятком корисного сигналу на вході змішувача при двох значен- 


нях модуля коефіцієнта відбиття Г від модулятора 1 Е«0 10,2 Е02). 


Сага Мо Мо аГО М аг Мо аГ8 аг М ав Му С 8 В Ср ру 3» 8» Й) 
7 Е, 1) -Е 02. (2) 


Враховуючи, що СХВ з прилеглими вхідними вузлами є лінійними і що корис- 
ний сигнал і шуми взаємно не корельовано, розрахунок вкладу окремих джерел шумів 
проводився незалежно, з подальшим підсумовуванням їх дисперсій. Розрахунок 
електричних компонентів власних шумів змішувача в СХВ проводився за формулою 
Найквіста ЦП. 

Сигнали, що виходять з СХВ, являються сумою всіх шумів, що входять в 
нього. Через їх некорельованість допустиме підсумовування їх потужностей без 
врахування фазових співвідношень. 

Результати оптимізації параметрів СХВ вхідної частини функціональної схеми 
радіометричної системи в умовах низькоінтенсивних сигналів наведені в табл. І. 


Таблиця 1 - Результати оптимізації параметрів СХВ вхідної частини 
функціональної схеми радіометричної системи в умовах низькоінтенсивних сигналів 


агбої Мої Мо агбо2 Моз агбоз МІ» агб12 агоїз | Міз 
0,25 0,818 0,285 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,25 0,285 


агоз | Моз Са ба 90 Ста Яви Сз 93 /У 
0,25 0,818 0,415 0,5 0,25 0,125 0,25 0,508 0,25 7.352 


Проведена оптимізація параметрів СХВ, що відбувається у вхідній частині 
функціональної схеми радіометричної системи (рис. 1) в умовах низькоінтенсивних 
сигналів, дозволила побудувати наступні графіки (рис. 2). 

На рис. 2 видно, що зі збільшенням довжини хвилі збільшується й потужність 
корисного сигналу на змішувачі. Однак зміна значень величин модулів елементів 
матриці розсіювання 5,, По-різному впливає на величину потужності сигналу на 
змішувачі. Так, наприклад, максимальне значення потужності сигналу на змішувачі 
досягається при М|3 - 0,2 - 0,3 (рис. а), при Моз - 0,6 - 0,7 (рис. 2г), при Мо - 0,8 
(рис. 2е) 1 практично не залежить від зміни величин модулів елементів матриці 
розсіювання М.3 (рис. 26), Мі» (рис. 28) 1 Мо2 (рис. 2д). У той же час, як видно з 
табл. 1, для досягнення рівності шумів від усіх вхідних елементів на вході змішувача 
для обох станів модулятора оптимальні значення цих величин повинні бути трохи 
іншими. 
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Рисунок 2 - Графіки залежності рівня потужності вихідного сигналу 


на змішувачі залежно від довжини хвилі і модуля елемента матриці розсіювання а) 
52 6) 934, В) 523, Г) 514, Д) 913 1) 512 


Графік залежності управління балансом потужностей шумів вхідних елементів 
високочастотного тракту (рис. 3) показує, що найбільшу похибку при вимірі низько- 
інтенсивних сигналів буде давати відхилення від оптимальних значень модуля 
коефіцієнта відбиття еквівалентного опору. Забезпечення балансу шумів вхідних 
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елементів на змішувачі технічно простіше реалізувати шляхом зміни модулів коефі- 
цієнтів відбиття від змішувача й погодженого опору. У той же час не раціональним є 
зміна модуля коефіцієнта відбиття від антени, що призведе до зменшення корисного 


сигналу. 
зад т Т т Т 
Р(Вт) 
іо НК, У 
Х 
їжі ьЗ 3 
Х 
Ж 
ор і о 9 
чо а 
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Б 
вс - 
-ад Б 3 3 
1 
зх б 
-02 -01 0 01 0.2 0,3 
Рисунок 3 - Графік залежності балансу потужностей шумів вхідних елементів 


високочастотного тракту (1 - від модуля коефіцієнта відбиття антени, 2 - від модуля 
коефіцієнта відбиття від еквівалентного опору, 3 - від модуля коефіцієнта відбиття 
змішувача) без врахування корисного сигналу на вході змішувача 
Для визначення залежності балансування вхідного НЗВЧ-блоку радіометричної 
системи за допомогою зміни модуля відбиття від «погодженого опору» при неопти- 
мальному фазовому коефіцієнті відбиття від вимірюваного об'єкта запишемо функцію: 


То, 2) - ВО СЬ СС, С, ССС С С ОО ОО РО і ОНР СОільСіа Сдо) (3) 


Її розрахунки дозволили побудувати графік (рис. 4а), на якому представлена 
залежність потужності власних шумів вхідного блоку від ступеня відхилення від оп- 
тимальних параметрів модуля коефіцієнта відбиття від опору Й відхилення від оптималь- 
ного фазового коефіцієнта відбиття від вимірюваного об'єкта. 


Р(Вт) Р(Вт) 


ваті 
6-10 М у 
445 ММ Й 
М М У) 
заюг КАК 
и 
202 ЖИ , ба 
0.2 
14 


Гл 


Рисунок 4 - Графіки залежності потужності власних шумів вхідного блоку від ступеня 
відхилення від оптимальних параметрів модуля коефіцієнта відбиття від 
а) опору 1 6) змішувача й відхилення від оптимального фазового коефіцієнта відбиття від 
вимірюваного об'єкта 
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Залежність балансування вхідного НЗВЧ-блоку радіометричної системи за допо- 
могою зміни модуля відбиття від змішувача при неоптимальному фазовому коефіцієнті 
відбиття від вимірюваного об'єкта може бути визначена функцією: 

Т(є, 8) З ВУСО СС», С, СС ОС Са Су Сі СО РО ОО зо із біз РО Сі з Сб). (4) 


Графік (рис. 46) залежності потужності власних шумів вхідного блоку від ступеня 
відхилення від оптимальних параметрів модуля коефіцієнта відбиття від змішувача й 
відхилення від оптимального фазового коефіцієнта відбиття від вимірюваного об'єкта, 
отриманий при розрахунках функції (4). 

Область коефіцієнтів, при яких забезпечується балансування вхідного блоку (по- 
тужність власних шумів при вимірі коефіцієнта відбиття від модулятора не міняється), -- 
це область перетинання графіка із площиною Т (2,91) - 0. 

Як видно із графіків (рис. 4), управління балансом потужностей найбільш ефек- 
тивно здійснюється за допомогою зміни модуля коефіцієнта відбиття від погодженого 
опору, тому що нестабільність балансу потужностей від випадкової флуктуації керуючого 
параметра вище для управління за допомогою зміни модуля коефіцієнта відбиття від 
змішувача. 

Проведення оптимізації дозволяє збільшити швидкість розробки нових НЗВЧ- 
пристроїв, прогнозувати забезпечення точності роботи системи, що задається. 


Висновки 


Для досягнення рівності шумів від усіх вхідних НЗВЧ-елементів на вході змі- 
шувача для обох станів модулятора за допомогою матричного аналізу, програми Маїфсай 
і методу Крамера отримані оптимальні параметри СХВ вхідної частини функціо- 
нальної схеми в умовах низькоінтенсивних сигналів. 

Розрахунки показують, що зі збільшенням довжини хвилі збільшується й потуж- 
ність корисного сигналу на змішувачі. 

Найбільш виражена залежність потужності корисного сигналу на змішувачі від 
зміни значень величин модулів елементів матриці розсіювання 5, між плечами 1-2, 
1-4, 2-4 ії практично не залежить від зміни величин модулів елементів матриці роз- 
сіювання між плечами 3-4, 2-3 1 1-3. 

Найбільшу похибку при вимірі низькоінтенсивних сигналів вносять відхилення 
від оптимальних значень шумів еквівалентного опору. 

Виготовлення СХВ без відхилення його параметрів від оптимальних неможливо, 
що передбачає установку коригувальних елементів, які забезпечують баланс шумів на 
вході змішувача. Розрахунки оптимального режиму роботи вхідного НЗВЧ-блоку пока- 
зали, що для забезпечення балансування найбільш зручно використовувати зміни коефі- 
цієнта відбиття від погодженого опору, тому що крутість характеристики зміни потужності 
шумів від модуля коефіцієнта відбиття лінійна. А зміною модуля коефіцієнта відбиття 
від навантаження найбільш ефективно можна коректувати відхилення від оптимальної 
фази коефіцієнта відбиття від погодженого опору. 

Результати проведеної оптимізації дозволяють прогнозувати і забезпечувати 
підвищення точності роботи системи. 
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ВЕЗ5СМЕ 
У.Р. Киїхенко, 5.Р. 5егоіепКко 


Саісиіатоп о; Оріїтит Рагатеїегз ої їе Рігестеа Шауериїде 
Соиріег апа Еуготя ої Тгапх/оттаїіоп о; МігКоїпіепзіупуки 
СНЕ-5іопаїз 


Бог Ше епігапсе сазсаде ої їБе аегорбаге поп-де5ігисіїує сресКіпе 5узіет Фе 
саїсиіайоп ої орійта рагатеїег5 ої Ше плодціе5 апа рба5ез ої еіетепія ої тах ої 
Фі5рег5іоп ої Ше дїгесіед ууауесшіае сопріег(НВО) 15 сопдаистева, апа аїзо гейесіїуїйез ої 
зіспа! йога а! епітапсе еіетепіз ої срагі. ТРБе срагі5 ої дерепдепсе ої ромег-Ісуеі ої 


170 «Искусственньвй интеллект» 2013 Мо 1 


Розрахунки оптимальних параметрів спрямованого хвилевідного відгалужувача... 5 | 


зірпа! аге ехрестіед апа Биїії оп Ше тіхег ої Ше гадаг 5у5іет дерепдїпе оп а уауе-Їепеїв 
апа птодціез ої соеїйсіепів ої соппесіїоп Бебуєеп Ше 5роцідегя ої НВО. ТРе саїсціаноп 
ої птапаєетепі дерепдепсе 15 допе Бу Баіапсе ої ромегя ої поїзе5 ої епітапсе еР|етепія ої 
рієб-Їгедцепсу Бієругау мліпоці Бе ассоппі ої и5еїиі зідпа! оп Фе епігапсе ої тіхег гот 
Ше 58іге ої ге|есйоп ої Пе плодиіея ої геПесіїуїйез йога Шезе еЇетепів. 

Тре срагіз ої Ферепаепсе ої ром»мег ої ому пої5е5 ої епіту БіосК аге бої гот Ше 
дестее ої деміайоп от Фе орійта! рагатеїег5 ої їбе плодціе ої геПесіїуну от 
тезізїапсе апа деміайоп тот ап орйта! рбазе гейесйуйу їтопі Ше теазигед обіесі апі 
роууег ої оууп поїі5е5 ої епіту Біоск ога їбе деєгее ої деміайоп йог їБе оріта! 
рагатеїегя ої Бе плодиіе ої гейесіїуну гот а паїхег апа Феміайоп їгог ап оріта! рбазе 
тейесіуну їтопі Ше теазигед обіесі. 

Тре саїсціайоп5 ої Бе орітаї! тоде ої орегайопя ої епігу НЗВЧ-блока 5Поу/ед 
Шаї Гог ргомійіпе ої Баіапсіпеє поге Шап ай її сопаїогіабіу іо иц5е Ше срапоез8 ої 
теПесйуту гоп Ше сопсегіед ге5і5гапсе Бесацяе Ше ігап5сопдаистіапсе ої спапее ої роууег 
ої поі5е5 йогі Ше подиіе ої гейесіїоп 15 Ппеаг. Апа Бу Ше срапее ої Ше тоайціе ої 
тейесйоп їгот Іоадїпе поге ап аї їі 15 еНесіуєіу роз85ібіе їо соттесі деміайоп гот Ше 
орйта! рбазе ої гейесйоп гот Ше сопсегіей ге5і5іапсе. 
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